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V magisterskem delu je opisan razvoj in izdelava daljinsko krmiljenega električnega 
razdelilnika. To je električni razdelilnik, ki vhodno omrežno napetost razdeli med štiri izhodne 
vtičnice. Vsako izhodno vtičnico se lahko krmili (vklaplja oziroma izklaplja) preko 
namenskega stikala ali pa daljinsko preko spletne strani. Krmilnik električnega razdelilnika 
vsebuje polprevodniške releje za vklapljanje ter izklapljanje izhodnih vtičnic, vhodni vtičnici 
za omrežno napetost ter omrežje Ethernet in nadzorno enoto, ki temelji na mikrokrmilniku 
STM32F407. Slednji upravlja z vso komunikacijo preko omrežja Ethernet, sledi preklopom 
stikal ob vtičnicah ter vklaplja oziroma izklaplja izhodne vtičnice.  
V namen oddaljenega krmiljenja je bil v mikrokrmilnik implementiran internetni strežnik. 
Ko se uporabnik preko internetnega brskalnika poveže na naslov IP razdelilnika, se mu odpre 
nadzorna spletna stran, kjer vidi trenutno stanje vtičnic, ki jih nato lahko poljubno vklaplja 
oziroma izklaplja. Razdelilnik omogoča nastavitev dodeljevanja naslova IP preko protokola 
DHCP ali pa uporabo statičnega naslova IP.  
Izhodne vtičnice je možno krmiliti tudi ročno preko stikal, ki se nahajajo ob posamezni 
vtičnici. Vtičnice se lahko ročno krmili tako v primeru, ko je razdelilnik odklopljen iz Etherneta, 
kot tudi v primeru, ko je razdelilnik priklopljen na Ethernet. 
Narejen je tudi računalniški program, namenjen iskanju razdelilnikov na lokalnem 
omrežju. Slednji poišče vse razdelilnike na omrežju ter nato uporabniku prikaže njihove naslove 
IP, na katere se nato uporabnik lahko poveže. 
Program mikrokrmilnika je napisan v programskem jeziku C in je bil razvit v razvojnem 
okolju winIDEA podjetja Asyst electronic, ki se je z mikrokrmilnikom povezalo preko 
njihovega razhroščevalnika iTAG. Program za iskanje razdelilnikov na omrežju je bil napisan 
v jeziku Python. 
 
 






The thesis describes development and production of the remote controlled electric power 
strip. It is the power strip that input supply voltage divides among the four power outlets. Each 
power outlet can be controlled (turned on or off) via a dedicated switch or remotely via the 
website. 
The power strip controller contains solid state relays for turning power outlets on or off, 
input sockets for the mains voltage and for the Ethernet network and a control unit based on the 
STM32F407 microcontroller. The latter manages all the communication over Ethernet network, 
follows switching of the dedicated switches and switches power outlets on or off. 
For the purpose of the remote control, an internet server has been implemented in the 
microcontroller. When a user connects to the IP address of the power strip via an internet 
browser, it opens control web site where current states of the outlets are shown. User can now 
freely turn the outlets on or off. The power strip supports IP address allocation via DHCP and 
usage of the static IP address. 
Power outlets can be controlled manually via the switches located next to each outlet. 
Outlets may be controlled manually regardless the Ethernet connection. 
A computer program for identifying all power strips on a local network was made. It finds 
all power strips on the network and shows their IP addresses to the user, who can connect to 
any of them. 
The microcontroller software was written in the C programming language and was 
developed in winIDEA integrated development environment of the Asyst electronic company. 
The winIDEA connects to the microcontroller through their iTAG debugger. The program 
searching for the power strips on the network was written in Python. 
 






1  Uvod 
V podjetju opažamo potrebo po daljinsko krmiljenih vtičnicah, preko katerih bi razvijalec 
lahko oddaljeno vklapljal ter izklapljal naprave, ki bi bile nanje priklopljene. Trenutno se 
pojavlja težava, ko želi razvijalec delati preko oddaljenega namizja, a tega ne more, če nima že 
prižganih vseh naprav, potrebnih za delo. Daljinsko krmiljena vtičnica bi to težavo rešila. To bi 
bila vtičnica z omrežno napetostjo, kamor bi uporabnik priklopil poljubnega porabnika, nato pa 
bi ga lahko vklopil oziroma izklopil oddaljeno. Na trgu trenutno sicer obstaja nekaj podobnih 
rešitev, a nobena ni bila primerna za našo potrebo. Prva ovira je bila cena obstoječih rešitev, 
druga pa odsotnost možnosti ročnega vklopa oziroma izklopa vtičnice. Želeli smo imeti 
vtičnico, ki jo je možno poleg oddaljenega krmiljanja krmiliti tudi ročno, preko namenskega 
stikala. Zato smo se odločili narediti lastno daljinsko krmiljeno vtičnico.  
V pričujoči magistrski nalogi bom najprej predstavil tehnični del razdelilnika, nato 
programsko izvedbo krmiljenja ter nazadnje še navodila za uporabo razdelilnika. Naredil se bo 
daljinsko krmiljen razdelilnik, ki bo vseboval štiri vtičnice. Razdelilnik se bo priklopilo na 
Ethernet omrežje, krmililo pa se ga bo preko spletne strani. Ob vsako vtičnico bo dodano tudi 
stikalo, s katerim se bo vtičnico lahko vklopilo oziroma izklopilo tudi ročno. 
Krmiljenje bo izvajal mikrokrmilnik STM32F4, ki sem ga izbral zaradi zadostne računske 




2  Načrtovane specifikacije 
Krmiljen električni razdelilnik je razdelilnik omrežne napetosti iz enega vhoda na štiri 
izhode. Njegova vhodna napetost je lahko tako omrežna napetost 230V frekvence 50Hz, kot 
tudi napetost 120V frekvence 60Hz, kakršna je v uporabi ponekod drugje po svetu. Konektor 
za vhodno napetost je standardni konektor EVRO, izhodne vtičnice pa so tipa šuko, kakršne so 
v uporabi v Sloveniji.  Oba tipa vtičnice sta prikazana na slikah 2.1 ter 2.2.
 
 
Slika 2.1:  Evro vhodna vtičnica 
 
 
Slika 2.2:  Šuko izhodna vtičnica 
 
Izhodni tok posamezne vtičnice je največ 10A, prav tako pa je skupni vhodni tok največ 
10A. Ob vsaki vtičnici je stikalo, s katerim se jo lahko vklaplja oziroma izklaplja. Na lokalno 
omrežje Ethernet se razdelilnik priklopi preko kabla UTP s standardnim konektorjem RJ45. 
Privzeto se naslov IP razdelilnika pridobi dinamično preko protokola DHCP, kasneje pa se 
lahko uporabi statični naslov IP. Dimenzije električnega razdelilnika so: 50cm (dolžina) x 10cm 
(širina) x 8cm (višina).
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3  Zasnova naprave 
Električni razdelilnik je zasnovan kot samostojna enota za krmiljeneje vtičnic na omrežni 
napetosti z integriranin krmilnikom. Za delovanje potebuje priklop omrežne napetosti, ki napaja 
tako vtičnice kot tudi nizkonapetostni del krmilnika. Razdelilnik s priključenim napajanjem že 
opravlja svojo primarno nalogo, a le z možnostjo krmiljenja posameznih vtičnic ročno preko 
vgrajenih stikal. Za oddaljeno krmiljenje je potrebno priključiti razdelilnik na lokalno ethernet 
omrežje. Naslov IP dobi razdelilnik bodisi preko protokola DHCP [1], bodisi uporabi 
predhodno shranjeni naslov IP. Pri prvem priklopu razdelilnika na omrežje se za pridobivanje 
naslova IP uporabi DHCP. Razdelilnik se nato krmili tako, da se znotraj njegovega lokalnega 
omrežja preko internetnega brskalnika dostopa do njegovega naslova IP. V brskalniku se naloži 
spletna stran, ki omogoča krmiljenje posameznih vtičnic ter spreminjanje nastavitev 
razdelilnika. 
Celotni električni razdelilnik je zasnovan po blokovni shemi na sliki 3.1. Posamezni 
elementi blokovne sheme so opisani v tehnični dokumentaciji. 
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Slika 3.1:  Blokovna shema razdelilnika 
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4  Tehnična dokumentacija 
4.1  Shema 
Glavni element krmilnika razdelilnika je mikrokrmilnik STM32F4, ki temelji na 
arhitekturi Cortex M4 [2]. Izmed mnogih različic tega mikrokrmilnika je uporabljena 100-
pinska različica STM32F407VG,  ki lahko deluje na frekvenci 168MHz, vsebuje 1MB 
pomnilnika FLASH ter 192 kB pomnilnika RAM. Glavni razlog za izbiro te različice bil ta, da 
vsebuje periferijo Ethernet MAC, podpira največjo urino frekvenco ter največjo količino 
pomnilnika FLASH in RAM serije STM32F4, hkrati pa je v najmanjšem ohišju [2]. Pomembno 
pri izbiri ohišja je bilo tudi to, da se uporabi ohišje tipa LQFP, ki ga je možno ročno zalotati na 
tiskano vezje, in ne tipa BGA, ki se ga lahko zalota le z avtomatsko polagalko. BGA ohišje bi 
bilo sicer malenkost boljše zaradi manjše površine pri enaki zmogljivosti. LQFP ohišje je 
prikazano na sliki 4.1. 
 
Slika 4.1:  Ohišje LQFP  
Zgoraj opisani mikrokrmilnik vodi celotno komunikacijo, procesiranje podatkov ter 
njihovo izvrševanje.  
 
4.1.1  Napajanje 
Mikrokrmilnik STM32F4 potrebuje za delovanje ustrezno zglajeno napajalno napetost 
3.3 V. Ker v razdelilnik pride le omrežna napetost, jo je za delovanje elektronike potrebno 
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pretvoriti v enosmerno ter znižati na 3.3 V. To nalogo opravlja AC / DC pretvornik VTX-214-
001-103 [3], ki vsebuje integrirani stikalni napajlnik skupaj z gladilni filtri. 
 
Slika 4.2:  AC / DC pretvornik VTX-214-001-103 
 Pretvornik VTX-214-001-103, prikazan na sliki 4.2, je bil izbran zato, ker je njegova 
uporaba zaradi integriranosti vseh komponent povsem enostavna. Njegov vhod se priključi na 
omrežno napetost, njegov izhod pa je že galvansko ločena zglajena 3.3 V napetost, primerna za 
napajanje elektronike krmilnika. Na izhodni strani mu je potrebno dati le še blokirni 
kondenzator ter manjši gladilni filter. Rokovanje z omrežno napetostjo zahteva veliko mero 
previdnosti in predstavlja nevarnost, ki pa se ji med razvojem zelo težko izognemo. Zato je v 
krmilnik dodana tudi možnost napajanja preko kabla mini USB. Po standardu USB [4] je 
napajalna napetost preko kabla USB 5 V, kar je preveč za pravilno delovanje mikrokrmilnika 
ter ostale elektronike. 5 V napetost iz USB-ja se zato preko linearnega regulatorja zniža na 3.3 
V ter ustrezno zgladi z dodanim gladilnim kondenzatorjem. Slika 4.3 prikazuje shemo 




Slika 4.3:  Shema AC/DC ter linearnega napajalnika 
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Izbiro napajalne napetosti tiskanega vezja opravlja integrirano vezje LTC4413 [5], ki 
vsebuje dve idealni diodi. Blokovno shemo integriranega vezja LTC4413 prikazuje slika 4.4. 
Na vhod prve idealne diode je povezana izhodna napetost iz AC / DC regulatorja, na vhod druge 
izhodna napetost iz linearnega regulatorja, njuna izhoda pa sta zvezana skupaj ter predstavljata 
napajalno napetost celotnega tiskanega vezja. Napajalna napetost vezja tako postane tista, ki je 
višja. Shema vezave idealnih diod LTC4413 je prikazana na sliki 4.5. V primeru napajanja 








Slika 4.5:  Shema izbiralnika napajalne napetosti 
Kot je bilo že omenjeno je potrebno mikrokrmilniku zagotoviti ustrezno napajalno 
napetost, ki pa mora biti dovolj zglajena, da morebitni napetostni ali tokovni sunki, ki se lahko 
inducirajo na napajalnih linijah, oziroma pridejo iz napajalnika, ne povzročajo težav v 
delovanju mikrokrmilnika. Težava realnih kondenzatorjev je v tem, da vsebujejo poleg 
kapacitivnosti tudi parazitno upornost ter induktivnost. Zato se v primeru sovpada frekvence 
motnje z resonančno frekvenco kondenzatorja, dušenje izmenične napetosti močno zmanjša. 
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To težavo lahko omilimo z vzporedno dodanim kondenzatorjem, ki ima višjo resonančno 
frekvenco od prvega. Za ustrezno glajenje sta zato pred vsak napajalni pin mikrokrmilnika ter 
vseh ostalih integriranih vezij dodana vzporedno vezana kondenzatorja 100 nF [6] ter 10pF [7]. 
Grafa impedanc kondenzatorjev 100 nF ter 10 pF sta prikazana na slikah 4.6 in 4.7. 
 
Slika 4.6:  Graf impedance (|Z|) kondenzatorja 100 nF [6] 
 
 
Slika 4.7:  Graf impedance (|Z|) kondenzatorja 10 pF [7] 
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4.1.2  Releji 
Osnovno nalogo krmiljenja razdelilnika, vklapljanje in izklapljanje vtičnic, opravlja 
mikrokrmilnik preko pinov, namenjenih za splošno uporabo (ang. GPIO – General Purpose 
Inputs and Outputs). Za nadzor vsake vtičnice se uporabi en pin, nastavljen kot izhodni pin. 
Omrežno napetost v vtičnice pa spuščajo oziroma zapirajo polprevodniški releji (ang. SSR – 
Solid State Relay) tipa S202S02F [8], ki je prikazan na sliki 4.8.  
 
Slika 4.8:  Polprevodniški releji S202S02F 
Ti delujejo tako, da imajo na primarni strani vgrajeno diodo LED, ki s tem ko sveti odpre 
triak na sekundarni strani. Primarno stran se krmili s tokom, ki je mora biti med 15 mA ter 25 
mA, da se triak popolnoma odpre. Izhodni pini mikrokrmilnika so sicer tokovno dovolj 
zmogljivi za take tokove, a se je med njih ter primarno stran polprevodniškega releja vseeno 
dodalo NMOS tranzistor TN0200K [9], ki skrbi za razbremenitev pinov mikrokrmilnika, kot je 
prikazano na sliki 4.10. Iz grafa izhodne karakteristike tranzistorja, prikazane na sliki 4.9 se 
odčita padec napetosti pri tem toku okoli 0.1 V, pri uporabljeni 𝑉𝐺𝑆 = 3.3 V. 
 
 
Slika 4.9:  Izhodna karakteristika TN0200K 
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Upornost zaporedno vezanega upora tako dobimo z enačbo (4.1) 
 
𝐼𝑆𝑆𝑅 = 20 𝑚𝐴 
𝑉𝐷𝑆 = 0.1 𝑉 
𝑉𝐶𝐶 = 3.3 𝑉 
    𝑅𝑆𝑆𝑅 =
𝑉𝐶𝐶−𝑉𝐷𝑆
𝐼𝑆𝑆𝑅
= 160 Ω (4.1) 
 
 
Slika 4.10:  Shema krmiljenja releja preko izhodnega pina mikrokrmilnika 
Na sekundarno stran polprevodniškega releja se nato neposredno priklopi vtičnice preko 
omrežne napetosti. Zaradi takega načina delovanja je poskrbljeno za popolno galvansko ločitev 
omrežne napetosti ter nizkonapetostne elektronike. Polprevodniški releji so se namesto 
navadnih relejev uporabili zato, ker bo osnovni namen podaljška vklapljanje bremen, ki so 
kapacitivnega in induktivnega značaja. Zaradi kapacitivnega značaja bremena lahko ob 
trenutku vklopa steče veliko višji tok od nazivnega, ki lahko povzroči poškodbo kontaktov 
klasičnega releja in celo njihovo popolno zlepljenje. Induktivna bremena pa so problematična 
ob izklopu, saj lahko inducirajo visoko napetost, ki prav tako lahko poškoduje kontakte 
klasičnega releja. Razdelilnik bi v takem primeru postal neuporaben. Polprevodniški rele zaradi 
svoje zgradbe nima teh težav, nastane pa nova težava – gretje. Ko je triak znotraj releja odprt 
je na njem padec napetosti okoli 0.7 V, kar ob večjem toku skozi rele povzroči veliko 
nezaželjeno izgubo moči na releju (4.2).  
            (4.2) 
𝑉𝑆𝑆𝑅 = 0.7 𝑉 
𝐼𝑆𝑆𝑅_𝑚𝑎𝑥 =  10 𝐴 
𝑃𝑆𝑆𝑅_𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑆𝑆𝑅 ∗  𝐼𝑆𝑆𝑅_𝑚𝑎𝑥 =  7 𝑊 
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Na srečo vsebujejo uporabljeni releji galvansko ločen priključek za hladilnik, ki poskrbi 
za primerno odvajanje toplote. Težava hladilnika je v tem, da zavzame veliko prostora, ki pa ga 
v električnem razdelilniku ni, saj mora biti zaradi funkcijonalnosti čim bolj kompakten. Zato 
hladilnik ne more biti prevelik, to pa bi ob primeru priklopa močnejšega porabnika za daljši čas 
lahko privedlo do pregrevanja ter do poškodovanja relejev ali pa celo do poškodovanja česa 
drugega. Zato je na hladilnik dodano majhno vezje, na katerem je digitalni merilnik temperature 
MAX6657 [10]. Slednje vezje je na hladilnik privito zaradi čim boljšega termičnega stika, z 
mikrokrmilnikom pa komunicira preko I2C protokola. Mikrokrmilnik med delovanjem 
periodično bere temperaturo hladilnika, nato pa lahko ob previsoki temperaturi začasno ugasne 
prižgane releje ter s tem prepreči njihovo pregrevanje. 
 
4.1.3  Stikala 
Razdelilnik se lahko poleg oddaljenega krmiljenja krmili tudi ročno, preko namenskih 
tipk. Poleg vsakega stikala je na podaljšku dvopolna tipka, s katero se lahko vklopi ali izklopi 
posamezno vtičnico. Uporabljeno je žaluzijsko stikalo, ki vsebuje dve tipki. S tem se lahko 
zagotovi nedvoumnost prižiganja ter ugašanja vtičnice, ki sicer zaradi dveh načinov krmiljenja 
vtičnic nebi bila zagotovljena. Dodana je tudi možnost poljubne izbire tipke oziroma stikala, s 
katerim se prižiga vtičnice, ki je lahko dvopolna tipka, enopolna tipka ali pa stikalo. V primeru 
izbire enopolne tipke oziroma stikala nedvoumnost pritiska ni več zagotovljena, ampak pritisk 
le spremeni prejšnje stanje vtičnice. Tipke so na podaljšku postavljene neposredno zraven 
vtičnice, do tiskanega vezja krmilnika, ki je ob kraju podaljška pa so povezane preko žic, kot je 
prikazano na sliki 4.11.  
 
Slika 4.11:  Prikaz prenosa motenj iz ene žice na drugo 
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Izkazalo se je, da se med vklopom porabnika v vtičnico na sosednji žici, povezani na 
stikalo, inducirajo motnje, prikazane na slikah 4.12 in 4.13. Mikrokrmilnik te motnje 
interpretira kot preklop stikala ter zato vklopi ali izklopi sosednjo vtičnico.  
 
 
Slika 4.12:  Motnja na sosednji žici (modra – sosednja žica, rumena – GND) 
 
 
Slika 4.13:  Motnja na sosednji žici 
 
Ta težava je bila deloma rešena z dodanim RLC filtrom NFE31PT222Z1E9L [11], ki je 
odstranil večino induciranih motenj, dokončno pa se je motenj rešilo s popravkom v programski 
kodi. 
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4.1.4  Ethernet 
Oddaljeno krmiljenje je izvedeno preko protokola TCP / IP, ki sloni na fizičnem 
protokolu Ethernet. Uporabljeni mikrokrmilnik STM32F407 vsebuje periferijo Ethernet MAC, 
ki pa za komunikacijo po fizičnem omrežju še vedno potrebuje primerni pretvornik. Uporabil 
se je »Ethernet Physical Layer Transceiver DP83848C« [12]. Slednji skrbi za pretvorbo iz 
protokola MII oziroma RMII v fizični Ethernet nivo. Na strani med pretvornikom ter 
mikrokrmilnikom je uporabljen protokol MII  [13], saj omogoča več funkcionalnosti ter višjo 
hitrost kot RMII. Na drugi strani je pretvornik povezan na konektor RJ45, ki ima že integrirane 
vse potrebne tuljave za ustrezno komunikacijo preko fizičnega nivoja Ethernet. 
Ker je bilo na vezje zaradi v poglavju 4.1.1 opisane možnosti napajanja potrebno postaviti 
konektor mini USB, uporabljeni mikrokontroler pa podpira tudi komunikacijo USB, se je z 
mikrokrmilnikom povezalo tudi USB pina D+ ter D-. Ta povezava bi lahko prav prišla v 
primeru uporabe nove funkcionalnosti, ki bi lahko vključevala komunikacijo USB. 
V poglavjih od 4.1.1 do 4.1.4 so opisani vsi bolj pomembni deli krmilnika, ki skrbijo za 
pravilno delovanje razdelilnika. Poleg njih je na vezje dodan tudi konektor JTAG, ki je potreben 
za razvoj ter za programiranje programa v pomnilnik FLASH. Dodanih je tudi nekaj diod LED 
ter mostičev (ang. jumper), s katerimi bi se opcijsko lahko dodalo nove načine indikacije načina 
delovanja, vnos dodatnih nastavitev ali pa se jih uporabilo kot pripomoček za razhroščevanje. 
Celotna shema je priložena v dodatku A Električna shema. 
4.2  Tiskano vezje 
Krmilnik razdelilnika je zasnovan tako, da vsebuje dve tiskani vezji. Prvo predstavlja 
vstopno točko vseh električnih signalov v razdelilnik, njihovo obdelavo ter nato izstop. Drugo 
je namenjeno merjenju temperature ter se ga privije na hladilnik polprevodniških relejev. Za 
slednje je uporabljeno dvo-plastno tiskano vezje, za prvo pa štiri-plastno tiskano vezje z 
naslednjo razporeditvijo plasti: 
1. Plast – signalna plast 
2. Plast – 3.3V 
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3. Plast – GND 
4. Plast – signalna plast 
Taka postavitev plasti omogoča enostavno postavitev komponent na vezje, saj napajalnih 
linij ni potrebno povezovati med signalnimi linijami, hkrati pa je odlična za visokofrekvenčne 
signale ker ni potrebno skrbeti za zrcalno ravnino, saj je ta pravzaprav že vgrajena v srednjih 
dveh plasteh. Največjo pozornost je bilo potrebno posvetiti popolni ločitvi dela vezja z omrežno 
napetostjo ter ostale elektronike. Na predelu z omrežno napetostjo sta srednji plasti vezja 
odstranjeni ter se uporabljata le zgornja ter spodnja signalna plast. To je potrebno zaradi 
siceršnje možnosti preboja visoke napetosti v nizkonapetostno elektroniko ter s tem posledično 
njenega uničenja. Poleg tega je bilo potrebno držati ustrezen razmik med posameznimi linijami, 
saj bi lahko v nasprotnem primeru prišlo do preboja med linijami. Razmik med 
visokonapetostnimi linijami je najmanj 2.4 mm. Posebna pozornost pri tiskanemu vezju je bila 
posvečena postavitvi blokirnih kondenzatorjev ob napajalne pine mikrokrmilnika. Ti so 
namenjeni glajenju morebitnega šuma ter napetostnih špic v napajalnih linijah, zato morajo biti 
postavljeni čim bližje napajalnih pinov. V nasprotnem primeru bi se lahko tudi med 
kondenzatorjem ter napajalnim pinom induciral šum, ki bi negativno vplival na delovanje 
mikrokrmilnika. Pred vsak napajalni pin je prišel par kondenzatorjev 100nF ter 10pF. Pazljivo 
je bilo potrebno povezovati visokofrekvenčne linije, kot so Rx ter Tx linije pri Ethernetu ter D+ 
in D- liniji pri USB-ju. Pri Rx in Tx linijah Etherneta je bilo potrebno paziti na enako dolžino 
linij, pri D+ in D- linijah USB-ja pa poleg tega tudi na enak konstanten razmak med linijama. 
Zaradi štiri-plastnega tiskanega vezja je bila zrcalna ravnina že zagotovljena, potrebno pa se je 
bilo izogibati 90-stopinjskih kotov v linijah ter uporabiti čim manj prehodov med plastmi. Prav 
tako je bilo potrebno pri diferencialnih paricah paziti na konstanten ustrezen razmik med 
linijama ter na čim manjšo razliko v dolžini obeh linij. Oscilator s kondenzatorjema je bilo za 
ustrezno delovanje potrebno postaviti čim bližje mikrokrmilnika, zato je postavljen na spodnjo 
stran pod krmilnik. Za njegovo bolj stabilno delovanje sta bili srednji plasti pod oscilatorjem 
odrezani v obliki polotoka, ki se stika z okolico v delu, kjer se linije oscilatorja priključijo na 
pine mikrokrmilnika. S tem se je ohranilo zrcalno ravnino pod oscilatorjem na istem potencialu 
kot je ostala plast GND, hkrati pa se je preprečilo morebitnim povratnim tokovom od drugih 
elementov, da bi se vračali pod oscilatorjem ter s tem motili njegovo delovanje. Na sliki 4.14 
je prikazan izrez plasti GND pod oscilatorjem. Z modro barvo je označen izrezani del GND, z 
zeleno pa linije na spodnji plasti tiskanega vezja, kjer se nahaja oscilator. 
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Slika 4.14:  Izrez srednje plasti GND pod oscilatorjem 
 
Vezje se s štirimi vijaki pritrdi na spodnji del ohišja razdelilnika ter z dvema vijakoma 
preko EVRO vtičnice na steno razdelilnika. Tam morata biti izvrtani odprtini za vtičnici EVRO 
ter Ethernet oziroma opcijsko tudi za mini USB.  
 
Slika 4.15:  Konektorja za priklop vtičnic ter stikal 
Na zadnji strani vezja sta dva konektorja, prikazana na 4.15. Prvi je namenjen priklopu 
vtičnic, drugi pa priklopu tipk na krmilnik. Taka konektorja omogočata enostavno priključitev 
ter odklop vezja krmilnika iz razdelilnika. Polprevodniški releji se zaradi padca napetosti v 
notranjosti ob obremenitvi grejejo. Če je ta toplota prevelika za njeno odvajanje le preko ohišja 
elementa, je potrebno ob ohišje pritrditi ustrezen hladilnik. To je bilo potrebno tudi v našem 
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primeru. Razporeditev relejev na tiskanemu vezju omogoča pritrditev 3mm debelega hladilnega 
rebra oblike črke L na releje in sicer po dva nasprotno na vsaki strani.  
Postavitev relejev ob hladilno rebro ni optimalna glede hlajenja, je pa optimalna glede 
porabe prostora. Zato obstaja nevarnost pregrevanja ob priključitvi enega ali več velikih bremen 
na razdelilnik. 
 
Slika 4.16:  Hladilnik je pritrjen na releje ter temperaturni senzor 
 
Pregrevanje preprečuje digitalni termometer, ki je postavljen na preprostem dodatnem 
dvo-plastnem tiskanem vezju. Na tem vezju so le termometer, konektor za priklop na glavno 
vezje ter filter napajalne napetosti. Termometer je postavljen na zgornji strani vezja, s spodnjo 
stranjo pa se skozi luknjo na sredini vezja privije na hladilno rebro, kot je prikazano na sliki 
4.16. Za čim boljši toplotni kontakt med termometrom ter hladilnim rebrom je cela spodnja 
stran narejena brez zaščitnega laka, kar veliko bolj prepušča toploto. Prav tako je pod ohišjem 
termometra dodano večje število vij, ki skrbijo za čim boljši prenos toplote iz spodnjega dela 
tiskanega vezja do termometra na zgornji strani.
 
31 
5  Programski del 
5.1  Mikrokrmilnik 
Uporabljen mikrokrmilnik STM32F407VG, produkt podjetja ST Microelectronics, 
vsebuje mikroprocesorsko jedro Cortex M4, ki lahko deluje na maksimalni frekvenci 168 MHz. 
Za hranjenje vmesnih podatkov ima na voljo 192 kB pomnilnika RAM, za hranjenje 
permanentnih podatkov pa 1 MB pomnilnika FLASH. Poleg tega pa vsebuje tudi periferijo 
Ethernet MAC (ang. Media Access Control), s katero se lahko enostavno komunicira preko 
protokola Ethernet. 
Cilj naloge je na izbranem mikrokrmilniku narediti internetni strežnik ter aplikacijo, ki 
bo preko polprevodniških relejev vklapljala ter izklapljala vtičnice. Poleg tega bo aplikacija 
tudi brala trenutno stanje vtičnic ter spremljala pritiske na stikala oziroma gumbe za vklop in 
izklop vtičnic. Do krmilnika bo uporabnik dostopal preko internetnega brskalnika. 
5.2  Razhroščevalnik 
Za nalaganje kode v pomnilnik FLASH mikrokrmilnika ter njeno razhroščevanje sem 
uporabil razhroščevalnik iTAG podjetja Asyst electronic (iSYSTEM) [14], prikazan na sliki 
5.1, ter njihovo razvojno in testno okolje winIDEA Open.  
 
 
Slika 5.1:  Razhroščevalnik iTAG  
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iTAG je iSYSTEM-ovo nizkocenovno orodje za razhroščevanje, ki podpira ARM ter 
CORTEX arhitekture mikroprocesorjev. Omejen je na uporabo odprtokodnega prevajalnika 
(ang. Compiler) GCC, katerega sem tudi sam uporabil za prevajanje ter povezovanje (ang. 
linking) mikroprocesorske aplikacije, hkrati pa nima omejitve dolžine kode, ki se jo lahko 
razhroščuje. Podpira razhroščevalne protokole JTAG ter SWD. Odločil sem se za uporabo 
JTAG protokola. Razvojno okolje winIDEA Open, prikazano na sliki 5.2, z razhroščevalnikom 
iTAG podpira vse najnovejše možnosti razhroščevanja mikroprocesorske aplikacije, kar zelo 




Slika 5.2:  Razvojno okolje winIDEA 
 
Od  funkcij za razhroščevanje sem največ uporabljal ustavljanje programa v določeni 
točki (ang. breakpoint), stopanje po posameznih vrsticah programa ter spremljanje vrednosti 
spremenljivk med ustavitvijo ter v realnem času med delovanjem.  
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Kot pomembna ter uporabna funkcija se je tudi izkazala funkcija vročega priklopa (ang. 
hot attach), s katero se lahko razhroščevalnik priklopi na mikrokrmilnik med samostojnim 
delovanjem mikrokrmilnika. Funkcijonalnost vročega priklopa se je uporabilo pri težavi, ko je 
razdelilnik pravilno deloval le takrat, ko je bil priklopljen na razhroščevalnik. Ko pa se je 
razdelilnik prižgalo samostojno, ni več deloval. Izkazalo se je, da je bila težava tem, da se ura 
od GPIOE ni inicializirala. V winIDEA-i je bila izbrana uporaba ETM (ang. Embedded Trace 
Macrocell), ki je uporabljal pine na GPIOE. winIDEA je zato sama inicializirala tudi uro za 
GPIOE, kar je povzročilo pravilno delovanja razdelilnika med tem, ko je bil nanj priklopljen 
razhroščevalnik. 
 
5.3  Struktura programskega dela 
Programski del krmilnika je sestavljen iz več delov, ki jih bom opisal v naslednjih  
poglavjih. Algoritem celotnega programa na sliki 5.3 prikazuje logični potek posameznih 
programskih delov. Opisi posameznih delov programa sledijo v naslednjih poglavjih. 
  









5.4  Inicializacija 
Ob zagonu mikrokrmilnika se sprva inicializira vso potrebno periferijo. Le ta vključuje: 
 Systick časovnik 
 Razhroščevalnik preko UART-a 
 Preverjanje zastavice za posodobitev programa ter možna posodobitev 
 Pridobitev shranjenih nastavitev razdelilnika 
 Preverjanje jumperja za vklop DHCP-ja 
 Inicializacija vhodnih pinov za stikala in izhodnih za releje 
 Inicializacija temperaturnega senzorja 
 Inicializacija ETH periferije 
 Inicializacija lwIP sklada 
 Inicializacija strežnika 
 Inicializacija sistema za iskanje razdelilnikov ter za posodobitev programa 
 
Po končani inicializaciji periferije se iz določenega dela pomnilnika FLASH 
mikrokrmilnika prebere shranjene uporabniške nastavitve. Slednje vsebujejo naslednje 
podatke: 
 Internetne nastavitve 
 Dodelitev naslova IP preko DHCP ali uporaba statičnega naslova IP  
 Naslov IP, maska podomrežja ter privzeti prehod 
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 Ime uporabnika 
 Vrsta uporabljenih stikal ali tipk (navadno stikalo, navadna tipka, dvojna tipka) 
 Uporabnikovo poimenovanje posameznik izhodov 
 Privzeta začetna vrednost posameznih izhodov 
 
Če gre pri priklopu razdelilnika za prvi priklop, oziroma če uporabnik ni shranil nobenih 
nastavitev, se uporabijo privzete nastavitve, sicer se nastavijo shranjene. V primeru sklenjenega 
mostiča za uporabo DHCP-ja, se le ta uporabi ne glede na shranjene nastavitve. Če je ob 
inicializaciji internetni kabel izklopljen iz razdelilnika, se spletni strežnik znova in znova 
poskuša priklopiti na Ethernet. Med tem se lahko razdelilnik vseeno krmili preko stikal oziroma 
tipk, saj so le te že dokončno nastavljene ter delujoče, njihovo branje in krmiljenje izhodnih 
vtičnic pa se izvaja preko prekinitev. Z inicializacijo spletnega strežnika je inicializacija 
končana. Program gre v neskončno zanko, kjer čaka na preko Etherneta dobljene pakete, ki jih 
nato pošlje v nadaljno obdelavo. 
 
5.5  Branje tipk 
Na razdelilnik je možno priklopiti različne tipe stikal za preklapljanje izhodov in sicer 
klasično stikalo, klasično tipko ali dvopolno tipko. Podprti tipi stikal so prikazani na slikah 5.4, 
5.5 in 5.6. 
 
Slika 5.4:  Stikalo 
 
 
Slika 5.5:  Tipka 




Slika 5.6:  Dvopolna tipka 
 Možnost izbire med temi tremi opcijami je bila dodana zaradi možnosti uporabnikove 
prilagoditve razdelilnika svojim željam in potrebam.  Klasično stikalo je namenjeno 
preklapljanju trenutne izhodne vrednosti v drugo. Ker hkrati obstaja možnost oddaljenega 
preklopa izhoda, trenutna pozicija stikala ne igra nobene vloge, saj z njo ni mogoče nedvoumno 
določiti izhodnega stanja po preklopu. Uporaba klasičnega stikala je lahko zato nekoliko 
zavajajoča. Ta problem odstrani uporaba tipke. Tako kot pri uporabi stikala, pritisk na tipko le 
zamenja trenutno vrednost in je ne določi nedvoumno, je uporaba tipke zaradi njene zasnove 
uporabniku bolj prijazna izbira. Za uporabnika, ki hoče imeti preko tipk nedvoumen nadzor nad 
izhodno vrednostjo vtičnic, obstaja možnost uporabe dvopolne tipke. To je tipka, ki je privzeto 
v središčni legi, nanjo pa se lahko pritisne tako na zgornjo kot tudi na spodnjo stran. Pritisk na 
zgornjo stran tako vedno vklopi izhodno vtičnico, pritisk na spodnjo stran pa jo vedno izklopi. 
Žice iz stikal oziroma tipk so pripeljane na vhodne pine (GPIO) mikrokontrolerja. Ti 
vhodni pini so nastavljeni za proženje zunanjih prekinitev (ang. external interrupt), ki se zgodijo 
ob pritisku na stikalo oziroma tipko. Ker so žice od stikala do mikrokrmilnika precej dolge ter 
niso zaščitene proti EMI motnjam je bilo potrebno dodati pred vhod mikrokrmilnika gladilne 
filtre, ki so izločili inducirane motnje. Kljub temu pa se vseh motenj ni dalo izločiti, zato se je 
dokončno izločevanje motenj naredilo programsko po algoritmu na sliki 5.7. Ta algoritem je 
pravzaprav izvedenka nizkoprepustnega sita (ang. low-pass filter). Skrbi za izločevanje 
visokofrekvenčnih signalov kot so motnje in prehitro preklapljanje, po prejemu 
nizkofrekvenčnega signala, kot je pravilni preklop stikala, pa naredi še odločitev o preklopu 
vtičnice na podlagi uporabljenega tipa stikala.  




Slika 5.7:  Algoritem programskega izločevanja motenj 
Ob zaznani prekinitvi prekinitvena rutina prebere glavni časovnik (SysTick) ter postavi 
zastavico o prejeti prekinitvi ter zastavico s časom prejete prekinitve, v kolikor zastavica prejete 
prekinitve še ni postavljena. Medtem glavni časovnik periodično preverja, če je postavljena 
zastavica za prejeto prekinitev. Če zastavica je postavljena, preveri zastavico s časom prejete 
prekinitve, in če je razlika med tem ter trenutnim časom večja od prednastavljene časovne 
razlike, odide v funkcijo za preverjanje preklopa vtičnice. Ta sistem je bil narejen za izločitev 
morebitnih induciranih motenj na vhodnem pinu ter za izločitev preskočevanja (amg. 
bouncing), ki nastane zaradi neidealnega preklopa stikala. V funkciji za preverjanje preklopa 
se nato prebere trenutno stanje stikal ter se ga primerja s prejšnjim stanjem. Program se nato 
glede na tip izbranega stikala odloči, ali bo preklopil stanje izhodne vtičnice ali ne. Preklop 
vtičnice se tako v vsakem primeru zgodi z vsaj 100 ms zamikom od pritiska na tipko, kar pa je 
še vedno toliko majhna zakasnitev da je uporabnik ne opazi. 
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5.6  Komunikacija preko etherneta 
Kot osnovo komunikacije preko etherneta sem uporabil Lightweight TCP / IP sklad (lwIP 
stack) [15]. To je posebna implementacija protokola TCP / IP, ki je primerna za majhne 
vgrajene sisteme, saj porabi zelo malo prostora tako v FLASH-u kot tudi v RAM-u. Uporablja 
ga internetni strežnik, ki dostopa do lwIP protokola preko njegovega API (ang. Application 
Programing Interface). Za dostop do razdelilnika preko svetovnega spleta je potrebno poznati 
njegov naslov IP. V primeru nastavljenega statičnega naslova IP je to enostavno, saj je IP znan, 
v primeru dodelitve naslova IP preko protokola DHCP pa je to ni več tako enostavno. Potrebno 
je namreč locirati razdelilnik oziroma njegov naslov IP na strežniku DHCP. Zato se je za 
poenostavitev iskanja razdelilnika na omrežju dodal posebni mehanizem, ki na vnaprej 
določenih vratih sprejema TCP / IP sporočila. Če v sprejetem sporočilu zazna posebno kodo, 
nato na pošiljateljev naslov pošlje nazaj svoj naslov IP ter serijsko številko oziroma 
uporabniško ime razdelilnika. Za namen iskanja razdelilnikov na omrežju je bila narejena tudi 
namenska računalniška aplikacija, ki je predstavljena v poglavju ¨Iskanje razdelilnika na 
omrežju¨.  
Spletne strani so napisane v jeziku HTML ter Javascript, shranjene pa so v preprostem 
datotečnem sistemu na FLASH pomnilniku mikrokrmilnika. Datotečni sistem je sestavljen iz 
datotek, ki jih opisuje struktura, prikazana na sliki 5.8. 
 
 
Slika 5.8:  Struktura datoteke v datotečnem sistemu 
  
Ko odpremo spletno stran razdelilnika, želimo seveda imeti prikazane različne trenutne 
podatke o razdelilniku, kot so trenutno stanje vtičnic, internetne nastavitve, temperatura 
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hladilnika. Spletnih strani, shranjenih na pomnilniku FLASH seveda ne moremo spreminjati ob 
vsakem preklopu stikala, zato se je uporabil skriptni jezik SSI (ang. Server Side Includes). Ta 
deluje tako, da se v spletno stran na mesto, kjer želimo dobiti vrednost neke spremenljivke 
integrira značke oblike ¨<!--#t-->¨, pri čemer je 't' lahko poljubna črka. Ob zahtevku po 
pošiljanju strani spletni strežnik shranjeno stran najprej pregleda ter išče v njej zgoraj opisane 
značke. Ob morebitni najditvi oznake se za njo prilepi željen tekst, ki sporoča poljubno 
vrednost, kot je na primer trenutno stanje vtičnic ali trenutna temperatura termometra na 
hladilniku. Zaradi boljše uporabiške izkušnje je implementirana tudi tehnika AJAX (ang. 
Asynchronous JavaScript and XML) [16], ki skrbi za realnočasno osveževenje prikaza spletne 
strani, česar HTML sam po sebi ne omogoča. Slednji deluje tako, da na določen čas (v našem 
primeru vsakih 500ms) pošilja na strežnik zahtevke določeno posebno spletno stran, ki ne 
vsebuje celotne HTML strukture ampak le nekaj kratkih informacij, kot je trenutno stanje 
vtičnic. Javascript nato prejete podatke obdela ter prikaže. Pri tem se uporabniku celotna spletna 
stran ne naloži ponovno ampak se spremenijo le podatki na njej, kar močno izboljša celotno 
uporabniško izkušnjo. Z uporabo AJAX-a se tako tudi zazna odzivnost strežnika in se lahko 
uporabniku sporoči, če je strežnik ugasnil.  
Upravljanje z razdelilnikom preko spletne strani je realizirano z metodo CGI (ang. 
Common Gateway Interface) [17]. Ko želi uporabnik spremeniti stanje vtičnice, naredi 
zahtevek za strežnik, ki poleg URL-ja vsebuje še dodatno besedilo določene oblike, kamor se 
doda ime ukaza za izvršitev ter njegova nova vrednost. Pripeti tekst je oblike: 
¨/modulesettings.cgi?setName=User¨. Strežnik pripeti del razčleni in prepozna ukaze, ki jih 
mora izvršiti z vrednostmi, ki so pripete ukazu. V zgornjem primeru je ukaz ¨setName¨ ter 
vrednost ¨User¨. 
5.7  Posodobitev programa 
 
Program mikrokrmilnika, kot je opisan v poglavjih od 5.3 do 5.6 je možno ponovno 
naložiti v mikrokrmilnik oziroma ga spremeniti le s pomočjo fizično priklopljenega 
razhroščevalnika na pine JTAG mikrokrmilnika. Ta način je primeren le za programiranje 
programa med razvojem ter v proizvodnji, ne pa za posodabljanje programa za tem, ko gre 
naprava h končnemu uporabniku. Uporabnik mora biti sposoben sam posodobiti program v 
primeru izdaje nove verzije programa zaradi implementacije novih funkcijonalnosti oziroma 
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odprave morebitnih težav. Posodobitev mora biti izvršena brez odpiranja ohišja naprave 
oziroma brez priklopa ostalih naprav.  
Posodobitev programa pri uporabniku mora torej potekati preko Etherneta. Nov program 
se prenese v razdelilnik iz računalnika preko namenske aplikacije »IPFinder«, katere glavni 
namen, iskanje razdelilnikov na lokalnem omrežju, je opisan v poglavju 5.8. Algoritem 
posodobitve programa je prikazan na sliki 5.9.  
 
Slika 5.9:  Algoritem posodobitve programa 
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IPFinder nov program razreže na rezine, velike 1 kB. Preko TCP / IP protokola posamično 
rezino prenese v mikrokrmilnik, kjer se jih nato zaprogramira v poseben del FLASH-a, ki je 
namenjen hranjenju novega programa. Ko so uspešno prenesene vse rezine programa, se postavi 
zastavica, ki oznanja veljavnost novega programa v FLASH-u. Sledi kopiranje novega 
programa na mesto starega. Ker pa je to pomemben korak, ki nikakor ne sme iti narobe, se 
mikrokrmilnik pred tem ponovno zažene. Tako se zagotovi, da so vse prekinitve, ki bi sicer 
lahko prispele med kopiranjem FLASH-a, izklopljene.  
Po vnovičnem zagonu mikrokrmilnika se prebere zastavico, ki sporoča veljavnost novega 
programa, ter gre v funkcijo za posodobitev. Program mikrokrmilnika se zaradi pomanjkanja 
RAM-a izvaja iz FLASH-a, kar pa ne pride v poštev med posodobitvijo, saj se del FLASH-a, 
kjer se nahaja program, izbriše. Zato je potrebno kodo za posodobitev izvesti iz RAM-a. V ta 
namen so vse funkcije, ki se uporabljajo za posodobitev, shranjene v posebni sekciji FLASH-
a, a se izvajajo iz RAM-a. Prav tako je pred posodobitvijo potrebno vse prekinitvene vektorje 
prestaviti v RAM. Na sliki 5.10 je prikazan izsek datoteke za povezovalnik (ang. Linker), ki 
skrbi za to sekcijo. 
 
 
Slika 5.10:  Shranjevanje funkcij, namenjenih za posodobitev programa 
 
V funkciji za posodobitev se najprej prekopira vso potrebno kodo v RAM, nato prestavi 
prekinitvene vektorje v RAM ter nazadnje začne posodabljanje. Funkcije za začetek 
posodobitve je prikazana na sliki 5.11. S funkcijo »UpdateFirmwareUpdateX()« se začne 
izvajanje kode iz RAM-a. Poskrbi za brisanje FLASH-a, kjer je shranjen star program, 
kopiranje novega na to lokacijo, brisanje zastavice za posodobitev ter vnovičen zagon. Njena 
koda je prikazana na sliki 5.12. Ob vnovičnem zagonu po uspešni posodobitvi je zastavica, ki 
oznanja prisotnost novega programa pobrisana, zato se mikrokrmilnik normalno zažene. 
Celoten algoritem posodobitve je izpeljan na način, ki dopušča čim manj možnih napak 
med posodobitvijo, a do teh lahko vseeno pride. Najbolj kritičen del je brisanje starega 
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programa ter programiranje novega na mesto starega. Če se ob tem ugasne napajanje, obstaja 
možnost, da razdelilnik postane neuporaben. Ta možnost obstaja zato, ker je funkcijonalnost 
posodobitve programa del novega programa mikrokrmilnika in ni ločena od ostale kode. To 
težavo bi se lahko rešilo tako, da bi bila koda za posodobitev ločena od ostale kode in shranjena 
na mestu, ki se nikoli ne spreminja. 
 
 
Slika 5.11:  Funkcija za začetek posodobitve programa 
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Slika 5.12:  Funkcija za posodobitev programa 
5.8  Iskanje razdelilnika na omrežju 
Dodeljevanje naslova IP razdelilniku preko protokola DHCP močno poenostavi njegovo 
začetno konfiguracijo, saj pred priključitvijo na omrežje ni potrebno skrbeti za pravilne 
omrežne nastavitve. Prav tako se s tem izognemo možnim podvojenim naslovom IP na istem 
omrežju. Slabost uporabe DHCP-ja pri razdelilniku je v tem, da mora uporabnik poznati naslov 
IP razdelilnika. Ker razdelilnik nima zaslona, kjer bi bil lahko izpisan naslov IP, ga je potrebno 
najti na drugačen način, kar pa lahko v večjem omrežju predstavlja težavo. Povsem nepraktično 
bi bilo ob vsaki uporabi razdelilnika na usmerjevalniku (ang. Router) iskati dodeljeni naslov 
IP, poleg tega večinoma nimajo vsi uporabniki omrežja administratorskega dostopa do 
usmerjevalnika, ki je potreben za prikaz povezanih naprav.  
Zato se je naredila računalniška aplikacija »IPFinder«, ki je namenjena iskanju vseh 
razdelilnikov, priklopljenih na isto lokalno omrežje. IPFinder je napisan v programskem jeziku 
Python. Deluje tako, da na lokalno omrežje na vnaprej določena vrata (ang. Port) preko 
protokola UDP pošlje posebno broadcast sporočilo. Vsi razdelilniki, priključeni na omrežje, to 
sporočilo prejmejo ter nato na naslov IP izvora sporočila pošljejo odgovor, v katerem sporočijo 
svoj IP naslov, svojo serijsko številko ter, če obstaja, shranjeno uporabniško ime. V IPFinder-
ju se izpišejo vsi razdelilniki, ki so poslali pravilen odgovor. Uporavnik lahko izbere poljuben 
razdelilnik ter s pritiskom na gumb odpre spletno stran razdelilnika v internetnem brskalniku.
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Električni razdelilnik je za uporabo potrebno priključiti na izmenično omrežno napetost 
od 120V do 230V. Za oddaljeno krmiljenje ga je potrebno priklopiti še na lokalno omrežje 
Ethernet. Priklop na omrežno napetost ter Ethernet je prikazan na sliki 6.1. 
 
Slika 6.1:  Vtičnici za priklop na omrežno napetost ter ethernet omrežje 
Napravo se lahko uporablja tudi brez priklopa na lokalno omrežje, pri čemer lahko 
posamezno vtičnico vklapljamo ter izklapljamo le s stikalom, ki se nahaja ob vtičnici. Po prvem 
priklopu na lokalno omrežje pridobi razdelilnik naslov IP preko protokola DHCP, zato je 
potrebno na omrežju zagotoviti delujoč strežnik DHCP. Ko ima razdelilnik dodeljen naslov IP, 
lahko do njega dostopamo preko katerega koli spletnega brskalnika, v katerega vpišemo njegov 
naslov IP.  
Če naslova IP ne poznamo, ga lahko poiščemo z uporabo programa »IPFinder«, ki je 
prikazan na sliki 6.2. To storimo tako, da kliknemo gumb »Search for devices« ter nato preko 
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spustnega (ang. drop-down) menija izberemo svoj razdelilnik. S klikom na »Open module web 
page« se v brskalniku odpre nadzorna stran razdelilnika, prikazana na sliki 6.3. 
 
Slika 6.2:  Iskanje IP naslova razdelilnika 
 
 
Slika 6.3:  Nadzorna stran razdelilnika 
Odpre se preprosta nadzorna plošča, namenjena branju trenutnega stanja izhodnih vtičnic 
ter njihovemu vklapljanju oziroma izklapljanju. Posamezno vtičnico se lahko vklopi s pritiskom 
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na gumb »ON« oziroma izklopi s pritiskom na gumb »OFF«. Če se med tem, ko je v brskalniku 
odprta spletna stran razdelilnika, katero vtičnico vklopi oziroma izklopi s stikalom na 
razdelilniku, se novo stanje takoj posodobi tudi na spletni strani. Nad stanjem vtičnic je 
prikazano stanje povezave, ki je ob aktivni povezavi »CONNECTED«, ob prekinjeni povezavi 
pa »DISCONNECTED«. Stanje povezave je bilo narejeno z namenom, da ima uporabnik na 
voljo potrditev o vzpostavljeni povezavi med internetnim brskalnikom ter razdelilnikom. Če te 
potrditve nebi bilo, uporabnik ob pogledu na spletno stran razdelilnika nebi mogel vedeti ali je 
prikazano trenutno stanje vtičnic, ali pa zadnje znano stanje, razdelilnik pa je sedaj izklopljen. 
Preverjanje stanja povezave deluje tako, da se preverja prispele AJAX pakete, ki ob 
vzpostavljeni povezavi prihajajo vsakih 500 ms. Če dve sekundi ne prispe noben paket, to 
pomeni da povezava z razdelilnikom ni več vzpostavljena. 
Za dostop do različnih nastavitev razdelilnika je potrebno iti na stran z nastavitvami, 
kamor pridemo s pritiskom na gumb »Settings«. Stran z nastavitvami je prikazana na sliki 6.4.  
 
Slika 6.4:  Stran z nastavitvami 
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V prvi vrsti so polja za vnos internetnih nastavitev, uporabniškega imena, izbiro tipa 
uporabljenih stikal ter uporabo DHCP-ja. V drugi vrsti so nastavitve za posamezno vtičnico. 
Vsaki vtičnici se lahko določi poljubno ime, ki se nato prikaže na prvi strani, kjer se vtičnico 
vklaplja oziroma izklaplja. Vsaki vtičnici se lahko določi tudi privzeto stanje ob vklopu, ki je 
lahko »ON« (vtičnica vklopljena) ali »OFF« (vtičnica izklopljena). Vse uporabniške nastavitve 
lahko pobrišemo s klikom na »Clear all settings«. 
Spremenjene nastavitve potrdimo s pritiskom na gumb »Submit«. Pojavno okno (ang. 
pop-up window) na sliki 6.5 nas vpraša, če želimo res uporabiti nove nastavitve, kar potrdimo 
s pritiskom na »V redu«.  
 
Slika 6.5:  Potrditev spremembe nastavitev 
 
Nove nastavitve so sedaj vpisane v razdelilnik. Za uporabo novih nastavitev je potrebno 
ponovno zagnati razdelilnik, na kar nas opozori pojavno okno na sliki 6.6. S klikom na »V redu« 
se razdelilnik samodejno ponovno zažene, sicer pa ga je potrebno ponovno zagnati ročno. 
 
 
Slika 6.6:  Potrditev samodejnega vnovičnega zagona 
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Posodobitev programa razdelilnika se naredi s programom IPFinder. Preko padajočega 
menija, prikazanega na sliki 6.7, izberemo svoj razdelilnik ter  nato kliknemo ¨Options  -> FW 
Update¨.  
 
Slika 6.7:  Meni za posodobitev programa 
 
Odpre se nam okno za izbiro datoteke za posodobitev, prikazano na sliki 6.8. Izberemo 
jo ter kliknemo »OK«. 
 
Slika 6.8:  Izbira datoteke za posodobitev 
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Razdelilnik se za tem pododobi. Po uspešno končani posodobitvi se pokaže še obvestilo 
o tem ter sporočilo, da se bo razdelilnik ponovno zagnal. Obvestilo je prikazano na sliki 6.9. 
 
 
Slika 6.9:  Obvestilo o uspešni posodobitvi 
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7  Zaključek 
Opisani razdelilnik sem razvil za interne potrebe v podjetju Asyst electronic. Izdelek je 
dokončan in že v uporabi pri več uporabnikih. Slika končnega izdelka je prikazana na sliki 7.1. 
 
Slika 7.1:  Dokončan razdelilnik 
Do sedaj se je razdelilnik izkazal za stabilno delujočega. Težava pa se opaža zaradi 
uporabe polprevodniških relejev. Z releji je prekinjena samo ena žica omrežne napetosti na 
vtičnici, medtem ko je druga žica neposredno povezana na omrežno napetost. Ker ni možno 
izbrati, katera žica bo faza in katera nula, obstaja možnost, da je žica, prekinjena z relejem nula, 
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neposredno priklopljena žica pa faza. Opazilo se je, da se v primeru priklopa AC / DC 
napajalnika v tako vtičnico le ta občasno sam prižge. Prižiga se periodično, približno vsakih 15 
sekund za približno 0.5 sekunde. To težavo se reši s tem, da se priključni kabel razdelilnika v 
vtičnici obrne v drugo stran. Zaradi te težave razmišljam o nadgradnji razdelilnika, ki bi 
uporabljal navadne releje, ti pa bi lahko odklopili tako fazo kot nulo. Odvajanje toplote se do 
sedaj kljub okrnjenemu hladilniku ni izkazalo za problematično. Ob povprečni uporabi se 
relejem temperatura nikdar ne dvigne nad 40 stopinj celzija. Avtomatski izklop relejev je sicer 
narejen pri 80 stopinj celzija. Poleg nadgradnje na navadne releje imam razdelilnik v 
prihodnosti namen nadgraditi tudi tako, da se bo lahko povezal na brezžično omrežje WIFI. S 
tem bi se povečala njegova praktičnost, saj do njega nebi bilo potrebno napeljati internetnega 
kabla. Omrežje WIFI je praktično dosegljivo že vsepovsod. Ta nadgradnja bi bila dokaj 
preprosto uresničljiva. Za možne nadgradnje v prihodnosti sem rezerviral nekaj izhodnih pinov 
mikrokrmilnika (SPI, UART, napajanje) ter jih povezal na poseben konektor na tiskanem vezju. 
Brezžični modul za WIFI bi se tako lahko preko manjšega tiskanega vezja priklopilo na ta 
konektor, potrebna bi bila le sprememba v programu mikrokrmilnika. To bi omogočilo tudi 
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